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Abstrak 
Aluminium adalah logam non-ferro yang paling banyak digunakan dan pengecoran menjadi 
kebutuhan penting dalam proses produksi aluminium. Paduan aluminium-tembaga yang dikenal 
sebagai paduan aluminium seri 2xxx adalah salah satu jenis paduan aluminium yang digunakan 
secara luas, khususnya sebagai elemen struktural pesawat terbang dan otomotif. Pemaduan 
aluminium dengan tembaga bertujuan untuk meningkatkan kekuatan material. Selain dengan 
pemaduan unsur, kekuatan material logam dapat ditingkatkan melalui kontrol terhadap ukuran 
butir. Umumnya kekuatan logam meningkat seiring dengan mengecilnya ukuran butir. Hal ini 
dapat dicapai dengan penambahan penghalus butir pada logam cair untuk mengontrol 
pertumbuhan butir saat pembekuan. Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki pengaruh 
penambahan penghalus butir Al-5Ti-1B terhadap ketangguhan impak paduan aluminium-tembaga 
cor. Master alloy Al-5Ti-1B digunakan sebagai penginti aktif untuk mendorong pertumbuhan butir 
halus pada coran paduan aluminium-tembaga. Variasi komposisi penghalus butir sebesar  0,01, 
0,03, 0,07 dan 0,1 % berat paduan. Pengecoran dilakukan dengan metode grafity casting dan 
cetakan permanen. Pengujian impak Charpy dilakukan untuk mengetahui ketangguhan impak 
paduan aluminium-tembaga yang diberikan penghalus butir Al-5Ti-1B. Hasil pengujian impak 
menunjukkan nilai ketangguhan  impak  tertinggi pada spesimen dengan komposisi 0,1 % berat Al-
5Ti-1B. Pengamatan struktur mikro menunjukkan ukuran butir rata - rata semakin mengecil, 
sebanding dengan bertambahnya jumlah komposisi penghalus butir. 
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Abstract 
Aluminum is the most used non-ferro metal and casting become important for aluminum 
production process. The aluminum-copper alloy, designated as the 2xxx series is one of the most 
widely used aluminum alloys, especially for automotive and aircraft structural elements. Copper 
alloying is intended to increased the strength of material. Material strength also can be improved 
by controlling the grain size. Generally, the strength of material  increase as the average grain 
size decrease. These could be achieved by adding grain refiner in the melt to control the grain 
growth during solidification. This research is purposed to investigate the effect of grain refiner in 
aluminum-copper cast alloy. Al-5Ti-1B master alloy is used as an active nucleant to promote the 
grain growth. Variations of composition is by 0,01, 0,03, 0,07 and 0,1 percent weight. The casting 
method used is grafity casting with a permanent mold.  The Charpy impact test is used to measure 
the impact toughness. Result shows that the impact toughness is increased along with the added 
content of Al-5Ti-1B. Highest impact toughness is achieved with the adding of 0,1 percent weights 
of Al-5Ti-1B. Evaluation on the microstructure shows that the average grain size is reduced, 
proportional to the added grain refiner. 




Aluminium berada pada ranking kedua dunia dibelakang baja, baik dalam hal kuantitas maupun 
pembelanjaan serta merupakan logam non ferro yang paling penting. Aluminium digunakan pada hampir setiap 
bidang ekonomi, dengan penggunaan utama pada bidang transportasi, pengemasan, konstruksi bangunan, 
aplikasi elektrik, peralatan rumah tangga dan peralatan mekanik (Black dan Kosher, 2008). 
Aluminium digunakan secara luas karena memiliki sifat – sifat unggul, antara lain; rasio kekuatan terhadap 
berat tinggi, mudah untuk difabrikasi, konduktivitas listrik tinggi, konduktivitas termal tinggi, memiliki 
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ketangguhan baik pada temperatur kriogenik, bersifat reflektif, tidak beracun dan dapat di daur ulang (Wessel, 
2004).  
Aluminium, selain dalam kondisi murni, lebih sering dimanfaatkan dalam bentuk paduan dengan elemen – 
elemen lain. Pemaduan ini bertujuan untuk memperbaiki sifat – sifat tertentu dari aluminium murni dan jenis 
elemen pemadu berbeda akan memberikan sifat yang berbeda pula. Aluminium paduan dikategorikan menjadi 
dua kelompok besar: cor (cast) dan tempa (wrought). Salah satu elemen pemadu aluminium yang digunakan 
secara luas, baik untuk paduan aluminium cor maupun tempa  adalah tembaga (copper), tujuan utama pemaduan 
dengan elemen ini adalah untuk meningkatkan kekuatan (strength) aluminium. Sistem standarisasi penamaan 
dari Aluminium Association menamakan paduan aluminium-tembaga dengan seri 2xxx (tempa) dan seri 2xx.x 
(cor). Paduan aluminium tempa seri 2024 merupakan paduan aluminium-tembaga yang paling banyak digunakan 
pada pesawat terbang, begitu juga paduan aluminium-tembaga cor, banyak digunakan sebagai alat permesinan, 
pesawat terbang dan komponen mesin. Paduan 203.0 memiliki kekuatan tertinggi untuk temperatur tinggi, dapat 
digunakan pada temperatur 200°C. 
Perbaikan sifat – sifat material logam dapat dicapai melalui pengurangan ukuran butir (Callister Jr., 2007). 
Pertumbuhan butir kecil selama proses pembekuan coran merupakan keuntungan. Dengan ukuran butir kecil, 
area batas butir menjadi besar sehingga mengurangi konsentrasi pengotor pada batas butir. Beberapa manfaat 
dari butir yang lebih kecil antara lain; meningkatkan ketahanan terhadap hot tearing selama pembekuan, 
meningkatkan ketahanan retak selama pengelasan, kekuatan luluh lebih besar, meningkatkan ketahanan terhadap 
korosi batas butir, keuletan dan ketangguhan lebih tinggi, memperbaiki kekuatan fatik, mengurangi porositas dan 
pengecilan ukuran pori – pori dan memperbaiki sifat mampu kerja panas material cor sebagai ingot (Campbell, 
2003).halaman 267 
Proses penghalusan butir pada pengecoran banyak diterapkan untuk logam dan paduannya. Penghalusan butir 
coran dapat diperoleh melalui proses agitasi dan vibrasi logam cair, tetapi metode yang paling populer adalah 
dengan penambahan partikel inokulan karena proses yang sederhana. Inokulasi dilakukan dengan menambahkan 
substrat nuklean aktif padat pada logam cair untuk memperoleh butir sama-sumbu halus (fine equiaxed grain). 
Penghalusan butir aluminium cor dengan Al-Ti-B telah diketahui dapat memberi manfaat pada sifat – sifat 
aluminium cor. Al-Ti-B dalam bentuk Al-5Ti-1B dan Al-3Ti-1B adalah jenis penghalus butir yang banyak 
digunakan (Dai dkk, 2014). 
Penghalus butir menjadi suatu teknik penting dalam meningkatkan kualitas produk aluminium. Penambahan 
penghalus  butir, biasanya dalam bentuk master alloy yang mengandung partikel yang berpotensi menjadi 
penginti untuk mendorong terbentuknya struktur makro sama-sumbu halus (fine equiaxed)  dengan menekan 
pertumbuhan butir kolumnar dan butir kolumnar ganda. Coran dengan butir kolumnar atau besar memiliki sifat 
mampu tuang dan sifat mekanis yang kurang baik dibanding coran dengan butir halus. Butir yang lebih halus 
mengurangi ukuran cacat seperti mikroporositas dan partikel fase sekunder, sehingga memberikan produk 
dengan kekuatan mekanis lebih baik. (Easton dan StJohn, 1999). Diketahui bahwa penambahan titanium pada 
paduan aluminium memiliki pengaruh besar pada pengintian fase primer aluminium. Konsentrasi titanium diatas 
0,15 persen berat akan menjadi presipitat TiAl3 yang menjadi nukleus aktif untuk aluminium. Hal ini dibuktikan 
dengan ditemukannya TiAl3 dipusat butir aluminium. Pada konsentrasi titanium dibawah 0,15 persen berat, TiAl3 
hadir dalam bentuk lapisan yang diserap oleh kristal TiB2 sehingga  tetap berfungsi efektif sebagai penghalus 
butir. Boron ditambahkan pada paduan induk (master alloy) untuk meningkatkan efektivitas titanium sebagai 
penghalus butir, dengan menstabilkan TiAl3 yang terdapat pada permukaan kristal TiB2, sehingga 
memperpanjang umur aktif partikel TiAl3 (Campbell, 2003). Master alloy Al-Ti yang umumnya tersedia secara 
komersial untuk aluminium tempa adalah: Al-5Ti-1B, Al-5Ti-0,6B, Al-5Ti-0,2B, Al-3Ti-1B, Al-3Ti-0,2B. 
Semua penghalus butir ini memiliki rasio titanium terhadap boron lebih besar dari nilai stoikiometri TiB2 
(%Ti/%B = 2,22), sehingga terdapat kandungan partikel TiB2 dan TiAl3. TiAl3 larut saat kontak dengan 
aluminium cair, sedangkan TiB2 yang tidak dapat larut menjadi titik awal yang baik untuk pembentukan awal 
butir – butir aluminium (Moldovan dan Popescu, 2004).  
Uji impak digunakan untuk mengevaluasi sifat kerapuhan material terhadap beban kejut. Metode pengujian 
yang biasa dilakukan adalah dengan metode Charpy atau metode Izod – yang sering digunakan untuk material 
plastik. Spesimen yang digunakan dapat diberi takik atau tanpa takik, spesimen dengan takik V memberi hasil 
pengukuran crack propagation yang lebih baik. Pada pengujian ini, sebuah bandul yang berada pada elevasi 
awal h0, diayunkan hingga mengenai dan mematahkan spesimen, sehingga ayunan bandul berakhir pada elevasi 
hf. Dengan mengetahui posisi awal dan akhir bandul, dapat diketahui perbedaan energi potensial yang ada. 
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Perbedaan energi potensial ini disebabkan adanya energi impak yang diserap oleh spesimen saat patah. Untuk uji 
Charpy, besar energi dinyatakan dalam joule (J) sementara untuk uji Izod dinyatakan dalam satuan J/m. 
Kemampuan material untuk menahan beban impak biasa disebut sebagai ketangguhan material.  
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi penghalus butir Al-5Ti-1B dengan 
komposisi 0,01, 0,03, 0,07, 0,1 persen berat terhadap ketangguhan impak paduan aluminium-tembaga. 
Diharapkan dengan penambahan penghalus butir pada paduan aluminium-tembaga cor diperoleh perbaikan sifat 
mekanik material, khususnya pada sifat ketangguhan impak material. Pengaruh penambahan penghalus butir 
terhadap ukuran butir material ditinjau secara kuantitatif melalui pengamatan struktur mikro dan pengukuran 
butir dengan metode linear intercept.  
 
METODE 
Aluminium paduan Al 2024 digunakan sebagai material induk pada penelitian ini. Komposisi kimia dari 
paduan ini ditunjukan pada Tabel 1. Modifikasi penghalus butir dilakukan dengan penambahan Al-5Ti-1B 
dengan variasi jumlah sebesar 0,01, 0,03, 0,07 dan 0,1 persen berat paduan. Sebanyak 3 kg logam dilebur untuk 
setiap variasi penelitian. Peleburan paduan dilakukan menggunakan ladle baja di dalam electric furnace agar 
temperatur dapat dikontrol dengan baik. Paduan Al 2024 dan Al-5Ti-1B dipanaskan sampai temperatur 738°C, 
setelah cair seluruhnya logam cair diaduk dan pengotor yang mengapung dibuang. Kemudian dipanaskan 
kembali selama kurang lebih 10 menit. Proses pengecoran ini menggunakan cetakan pemanen dari baja dengan 
dimensi seperti pada Gambar 1. Sebelum penuangan, cetakan dipanaskan sampai pada temperatur 200°C. 
Penuangan logam cair dilakukan pada temperatur 738 ± 5°C. Setelah penuangan, cetakan dibiarkan membeku di 
udara terbuka pada temperatur ruang. Pengecoran ini memberikan produk cor berbentuk plat dengan ukuran 151 
x 115 x 12 mm yang kemudian dipotong menjadi spesimen sesuai kebutuhan. 
 
Tabel 1. Komposisi kimia paduan Al 2024 as-received 
Paduan 
Elemen (% berat) 
Al Cu Mg Mn Si Fe Zn Cr Ni 




Gambar 1. Cetakan permanen 
 
Spesimen pengamatan uji struktur mikro di-mounting dengan resin. Permukaan spesimen yang akan diamati 
diamplas dan dipoles sampai mengkilap kemudian di-etsa dengan 5% HF selama 60 detik. Spesimen diamati 
menggunakan mikroskop optik Olympus yang dilengkapi dengan perangkat lunak Optilab untuk merekam 
gambar digital pengamatan struktur mikro. Hasil rekaman gambar pengamatan struktur mikro kemudian dicetak 
untuk pengukuran butir material menggunakan metode linear intercept sesuai standar ASTM E112. Sebagian 
sampel dibuat menjadi spesimen uji ketangguhan impak Charpy. Dimensi spesimen dan skema uji impak 
Charpy ditunjukan pada Gambar 2. Pengujian ini dilakukan pada temperatur kamar dan menggunakan mesin uji 
impak Karl Frank tipe 53580 dengan bandul 1 kg dan panjang lengan bandul 0,83 m. 
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Gambar 2. Spesimen dan skema uji ketangguhan impak Charpy 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Struktur mikro 
Hasil pengukuran butir ditunjukan pada Tabel 2 dan hasil pengamatan struktur mikro ditunjukan pada 
Gambar 3. Terlihat bahwa dengan penambahan penghalus butir Al-5Ti-1B memberikan dampak terhadap 
pembentukan butir yang lebih kecil. Struktur mikro variasi 0,01% Al-5Ti-1 ditunjukan pada Gambar 3(a), 
dimana terlihat struktur butir α-Al yang memanjang, membentuk lengan dendritik, dengan penyebaran fasa 
kedua pada batas butir. Pada Gambar 3(b) diperlihatkan struktur mikro variasi penambahan 0,03% Al-5Ti-1B. 
Terlihat pembentukan butir yang membulat dengan ukuran diameter butir rata – rata yang lebih kecil daripada 
variasi 0,01% Al-5Ti-1B. Pada penambahan 0,07 dan 0,1 persen berat perbedaan diameter tidak terlalu 
signifikan. Pada variasi 0,03% struktur butir terlihat membulat dan sama-sumbu (equiaxed grain). Pada struktur 
mikro variasi 0,07% dan 0,1% terlihat bentuk dan ukuran butir yang lebih kecil dan seragam. Diperlihatkan 
bahwa dengan penambahan penghalus butir yang semakin banyak, semakin kecil diameter butir rata – rata dari 
material uji. Hal ini menunjukan efektivitas Al-5Ti-1B sebagai penginti aktif pada paduan aluminium-tembaga 
cor. Kenaikan persentase penghalus butir dalam paduan menigkatkan jumlah penginti, sehingga pada paduan 
dengan persentase penghalus butir lebih banyak (0,07 dan 0,1 persen) jumlah butir lebih banyak dan diameter 
rata – rata butiran menjadi lebih kecil. 
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Permukaan patahan hasil uji impak ditunjukkan pada Gambar 4. Permukaan patahan pada semua variasi 
berupa patah rapuh, hal ini sesuai dengan hasil besar energi terserap dari masing – masing variasi penambahan 
Al-5Ti-1B. Perbandingan besar energi terserap pada uji impak dari setiap variasi penambahan penghalus butir 
ditunjukan pada Gambar 5. Kenaikan nilai energi terserap dari tiap variasi sebanding dengan penambahan 
persentase penghalus butir. Nilai energi terserap paling kecil diperoleh pada spesimen dengan penambahan Al-
5Ti-1B paling sedikit (0,01% berat) dan pada variasi penambahan 0,03% memberikan hasil yang tidak yang 
tidak jauh berbeda. Demikian pula pada spesimen dengan penambahan 0,07% Al-5Ti-1B, kenaikan besar energi 
terserap tidak terlalu signifikan bila dibandingkan dengan spesimen 0,01% dan 0,03%. Energi terserap terbesar 
diperoleh pada paduan aluminium-tembaga dengan penambahan penghalus butir Al-5Ti-1B sebesar 0,1 persen 
berat. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan penghalus butir Al-5Ti-1B dengan kadar rendah, meskipun 
efektif dalam menghaluskan struktur butir material, tidak memberikan peningkatan pada sifat ketangguhan 
material tersebut. Nilai ketangguhan impak meningkat sebanding dengan peningkatan komposisi Al-5Ti-
1B,yang merupakan akibat dari penghalusan butir. Nilai ketangguhan impak yang lebih rendah disebabkan 
struktur butir dendrit kasar fase utama α-Al. Peningkatan ketangguhan impak akibat penambahan Al-5Ti-1B 
berasal dari perubahan morfologi fase utama α-Al dari struktur butir dendrit menjadi butir halus sumbu-sama 
(fine equiaxed grain). Penyerapan energi meningkat karena peningkatan luas area batas butir per satuan volume. 
Energi dinamis dari uji impak terutama diserap oleh batas butir. Sehingga, meningkatnya jumlah batas butir 
meningkatkan energi terserap saat terjadi impak (Pattnaik dkk, 2015). 
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Gambar 4. Permukaan patah spesimen uji impak dengan variasi penambahan Al-5Ti-1B: (a) 0,01%; (b) 0,03%; 
(c)0,07%; (d)0,1% 
 




Penambahan penghalus butir Al-5Ti-1B dapat secara efektif menghaluskan strukur butir pada material 
paduan aluminium-tembaga cor yang berdampak pada peningkatan ketangguhan impak material paduan 
aluminium-tembaga cor yang diperoleh melalui mekanisme penguatan butir yang lebih halus. Pengecilan ukuran 
butir rata–rata dan peningkatan ketangguhan impak yang diperoleh pada pengujian ini berbanding lurus dengan 
bertambahnya variasi komposisi penghalus butir Al-5Ti-1B pada paduan aluminium-tembaga cor.  
Saran 
Saran penulis untuk penelitian selanjutnya antara lain, dilakukan penelitian lebih mendalam pada proses 
pengecoran paduan aluminium-tembaga dengan penambahan penghalus butir Al-5Ti-1B dengan variasi 
parameter proses pengecoran dan proses perlakuan logam cair. Serta dapat dilakukan penelitian lebih lanjut 
mengenai efek penghalus butir Al-5Ti-1B pada paduan aluminium-tembaga disertai pengaruh laju pembekuan, 
jenis cetakan dan komposisi kimia berbeda. 
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